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Résumé :
La présente étude concerne la simulation d’un écoulement cavitant, réalisée avec un code diphasique, compres-
sible RANS 1-fluide. De précédents travaux ont montré l’incapacité des modèles standards de turbulence à repro-
duire les instationnarités d’un écoulement cavitant. En effet, seul l’ajout d’une correction de la viscosité turbulente
construite de manière empirique (correction de Reboud) permet de capturer ces instationnarités. Ces corrections
ont été évaluées sur des écoulements de type Venturi et ont montré leur capacité à capturer le jet rentrant caracté-
ristique de ces écoulements.
Dans la continuité de ces travaux, nous avons développé un modèle de turbulence permettant de simuler ce jet
rentrant mais présentant une base théorique plus conséquente. Nous présentons ici, un modèle de turbulence k  l
Scale-Adaptive construit à partir des travaux de Menter et Egorov concernant la construction d’un modèle RANS
de seconde génération.
Les résultats obtenus sur une géométrie de type Venturi sont en bon accord avec les résultats expérimentaux et les
résultats des précédentes simulations menées avec la correction de Reboud.
Abstract :
A compressible, multiphase, one-fluid RANS solver has been developed to study turbulent cavitating flows.
Previous works showed the inability of the standard turbulence model to simulate the instabilities of such flows. To
succeed in capturing these instabilities, an empirical correction of the turbulent eddy viscosity proposed by Reboud
is needed. This correction allows the model to simulate a cavitating flow in a Venturi geometry and particularly
capture the re-entrant jet specific of this flow.
Following this work, we develop a new turbulence model allowing to capture the re-entrant jet but presenting a
better theoritical base. Here, we present a k  ` Scale Adaptive turbulence model based on the Menter and Egorov
works.
The results obtained on a Venturi geometry showed good agreement with the experimental measures and previous
results obtained with the Reboud correction.
Mots-clefs :
cavitation ; RANS ; Scale Adaptive Simulation ; modèle homogène
1 Introduction
Cette étude s’incrit dans la continuité des travaux menés au LEGI dans l’équipe énergétique
pour la simulation d’écoulements cavitants. Ces écoulements sont complexes et représentent un
véritable défi pour la simulation numérique.
La cavitation conduit à la constitution d’un mélange liquide/vapeur caractérisé par des effets de
changement de phase, une baisse drastique de la vitesse du son et des effets de compressibilité
sur la turbulence.
Afin de simuler au mieux ces écoulements, il est nécessaire de développer des méthodes numé-
riques capables de tenir compte de l’ensemble des nombres de Mach rencontrés ainsi que des
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modèles de turbulence adaptés.
Les écoulements cavitants qui se développent le long d’une paroi comme dans le cas d’un Ven-
turi sont caractérisés par la présence d’une poche de vapeur qui se développe à partir du col
et se termine par une zone de re-circulation. La zone de re-circulation est constituée d’un jet
rentrant le long de la paroi et présente un caractère instationnaire. Les modèles de turbulence
standards utilisant l’hypothèse de Boussinesq sont incapables de capturer le jet rentrant et ne
prédisent que des solutions stationnaires. Cette incapacité provient d’une sur-évaluation de la
viscosité turbulente dans la zone de fermeture de la poche. L’utilisation de la correction de la
viscosité turbulente proposée par Reboud [Reboud (1998)] permet de diminuer celle-ci dans la
zone diphasique et ainsi de permettre le développement du jet le long de la paroi. Cette correc-
tion a été developpée empiriquement et validée sur des écoulements en géométrie de Venturi.
Ce papier présente les derniers travaux menés pour développer un modèle de turbulence capable
de reproduire les résultats obtenus en Venturi et possédant une base théorique plus forte que la
correction de Reboud. Notre choix s’est porté sur le modèle Scale-Adaptive proposé par Men-
ter et Egorov [Menter&Egorov (2005), Menter&Egorov (2010), Menter&Egorov (2010)]. Ce
modèle présenté comme un modèle U-RANS de seconde génération est construit en revisistant
le modèle k k` de Rotta. A partir de ce modèle, Menter et Egorov propose un nouveau modèle
de turbulence k   pk` contenant un terme supplémentaire de production. A partir du modèle
k   l de Smith [Smith (1994)], nous proposons une version k   ` SAS.
Les résultats obtenus avec ce nouveau modèle sur une géométrie Venturi sont comparés aux
mesures expérimentales et aux résultats obtenus avec le modèle k  ` avec et sans la correction
de Reboud.
2 Le modèle RANS 1-fluide
Les équations résolues sont les équations compressibles RANS dans le cadre d’une approche de
fluide homogène [Goncalvès (2009)]. Le comportement du mélange est modélisé par une loi
barotrope. Pour les applications à faible nombre de Mach, une méthode de préconditionnement
est appliquée.
Les équations sont discrétisées par la méthode des volumes finis sur un maillage structuré. Les
flux convectifs des équations du champ moyen sont calculés à l’aide d’un schéma de Jameson
centré à l’ordre 2. Tandis que pour le champ turbulent, un schéma de Roe porté à l’ordre 2 est
utilisé afin de garantir une plus grande robustesse.
L’intégration en temps est effectuée avec une méthode implicite à faible coût sans matrice. Pour
les calculs instationnaires, la méthode de pas de temps dual est appliquée.
Les conditions aux limites d’entrée et de sortie sont traitées à partir des équations caractéris-
tiques d’Euler pré-conditionnées. Aux parois, une condition de type loi de paroi est appliquée.
3 Les modèles de turbulence
3.1 Le modèle k   ` de Smith
Le modèle k ` proposé par Smith [Smith (1994)] à partir du modèle de k kl de Rotta s’écrit :
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La viscosité turbulente est calculée par :
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Les constantes du modèle sont :
 = 0:41 ; B1 = 18 ; E2 = 1:2 ; c1 = 25:2 ; c2 = 2 ; k = l = 1:43
La correction de Reboud [Reboud (1998)] consiste à remplacer dans le calcul de la viscosité
turbulente la masse volumique  par une fonction f(). Cette fonction dépend du taux de vide
 et d’une constante n égale à 10.
f() = V + (1  )n(L   V ) (4)
3.2 Le modèle k  pkl SAS de Menter et Egorov
Menter et Egorov [Menter&Egorov (2010)] ont réévalué l’équation de transport pour l’échelle
de longueur ` proposée par Rotta pour son modèle k   k`. Ils ont fait apparaître un deuxième
terme de production faisant intervenir la dérivée seconde de la vitesse. Ils ont proposé une
modélisation de ce nouveau terme et l’ont intégré dans la formulation d’un modèle de turbulence
k  pk`.
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Les coefficients du modèle sont :
1 = 0:8 ; 2 = 1:47 ; 3 = 0:0288 ;  = k =
2
3
; C = 0:09 ;  = 0:41
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3.3 Proposition d’un modèle k   ` SAS
En partant du modèle k   pkl SAS de Menter et Egorov, nous avons établi une équation de
transport pour `. En comparant cette équation avec celle du modèle k   ` de Smith, nous avons
développé une formulation SAS du modèle k   ` de Smith sans modification des constantes.
Ce choix se justifie par le fait que le nouveau terme qui intervient dans l’équation de transport
pour ` (terme en gras dans l’Eq.6) n’est activé que dans la zone diphasique. L’équation pour k
est identique au modèle de Smith (Eq.1), la nouvelle équation de transport pour ` s’écrit.
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la constante 2 n’est pas modifiée par rapport à la valeur préconisée par Menter&Egorov.
4 Résultats
Les résultats sont donnés pour un écoulement en Venturi caractérisé par un divergent ouvert à 4
(cf. Fig.1). Le divergent est équipé de cinq puits de mesure qui ont permis d’accéder au profil de
taux de vide et de vitesse longitudinale. Les paramètres de l’écoulement sont la vitesse d’entrée
Uentre = 10; 8m=s, la valeur du paramètre de cavitation en entrée ref =
Pref Pvap(Tref )
0:5LV
2
ref
 0; 55
et l’instationnarité de la poche de cavitation dont la longueur varie entre L = 0; 070m et
L = 0; 085m (cf. Fig.1).
L’ensemble des calculs est effectué sur un maillage structuré comprenant 250 61 noeuds.
Trois calculs sont présentés utilisant : le modèle k   ` de Smith sans la correction de Reboud
(KL), le modèle k   ` de Smith avec la correction de Reboud (KL-Reboud) et le nouveau mo-
dèle k  ` SAS (KL-SAS). Pour ces trois calculs, la valeur du paramètre de cavitation en entrée
est compris entre 0; 56 pour le calcul KL-Reboud et 0; 59 pour le calcul KL-SAS. La longueur
de la poche est comprise entre 0; 070m pour le calcul KL-SAS et 0; 085m pour le calcul KL.
Aux puits 1 et 2 (non présentés ici), les trois calculs prédisent les mêmes profils de taux de
vide et de vitesse que relevés expérimentalement et mettent en évidence une poche de vapeur
attachée.
D’après la figure 2, seuls les calculs KL-Reboud et KL-SAS sont capables de capturer correcte-
ment la re-circulation aux puits 3, 4 et 5. Le calcul KL ne prédit aucune re-circulation aux puits
3 et 4 et une faible re-circulation au puits 5. La non prédiction de la re-circulation par le calcul
KL conduit à une sur-estimation du taux de vide aux puits 3 et 4. En revanche, les calculs KL-
Reboud et KL-SAS donnent des résultats en accord avec l’expérience même si la longueur de
la poche est légèrement sous-estimée par le calcul KL-SAS. Ceci est surement dû à une valeur
du entre trop élevé.
Les profils de pression à la paroi (Fig.3) obtenus avec les trois calculs sont très proche et en
très bon accord avec l’expérience même si le point de recompression est légèrement décalé
en aval pour les calculs KL et KL-SAS. En revanche, pour les profils des pressions rms, des
différences importantes apparaissent entre les calculs. Premièrement, le calcul KL donne les
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FIGURE 1 – Schéma descriptif du Venturi 4 et photo de la poche.
résultats les plus proches de l’expérience. Ceci s’explique par le fait que ce calcul ne prédi-
sant pas de re-circulation, il ne présente pas d’activité turbulente dans la poche générant les
fluctuations de pression. Deuxièmement, on remarque que le calcul KL-Reboud conduit à une
importante sur-estimation des fluctuations de pression à la paroi. Le calcul KL-SAS prédit un
pic des fluctuations sur-estimé d’un facteur 2 mais correctement positionné.
5 Conclusions
Nous avons développé un nouveau modèle de turbulence pour la simulation d’écoulements ca-
vitants. Ce modèle k  ` SAS est dérivé à la fois des travaux de Smith et des travaux de Menter
et Egorov. Il contient un second terme de production dans l’équation de transport pour l’échelle
de longueur ` activé uniquement dans la zone diphasique.
Les résultats obtenus avec ce modèle sur une géométrie de type Venturi on été comparés avec
les mesures expérimentales et les résultats des simulations effectués avec le modèle k   ` de
Smith avec et sans la correction de Reboud. Ces résulats sont en bon accord avec l’expérience
et permettent d’améliorer ceux obtenus avec la correction de Reboud notamment sur les profils
de pression rms.
Ces résultats montrent l’intérêt de modifier les modèles de turbulence existant pour les appli-
quer à des écoulements diphasiques. Ils doivent être confirmés par des simulations en trois
dimensions et sur d’autres géométries.
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FIGURE 2 – Profils de taux de vide (gauche) et de vitesse longitudinale (droite).
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FIGURE 3 – Profil de pression (gauche) et fluctuations de pression rms (droite) à la paroi.
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